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Resumen 

En muchas aplicaciones químicas, biológicas e ingenieriles, es de interés general poder 

monitorear la temperatura de un fluido al trabajar con pinzas ópticas, sin embargo, existe un 

número limitado de técnicas de medición de temperatura a microescala, y en particular no se 

ha reportado ninguna técnica utilizando atrapamiento óptico. En el presente trabajo se 

desarrolla una técnica de medición de temperatura local en un microfluido basada en el uso de 

pinzas ópticas, la cual consiste en medir el desplazamiento que experimenta una partícula 

atrapada debido a un flujo inducido en el microfluido. La técnica fue probada de manera 

experimental, validando los experimentos realizados con una simulación numérica realizada 

en COMSOL Multiphysics, y con mediciones de temperatura ambiente realizadas de manera 

convencional. Los resultados presentados muestran un buen ajuste entre mediciones 

experimentales y los valores reales esperados, y la técnica en general presenta un buen nivel 

de precisión. 

   



 

vi 

 

  



 

vii 

 

Contenido 

Agradecimientos ......................................................................................................................... i 

Dedicatoria ............................................................................................................................... iii 

Resumen ..................................................................................................................................... v 

Introducción ............................................................................................................................... 1 

Objetivos ................................................................................................................................ 3 

Objetivo general ................................................................................................................. 3 

Objetivos específicos ......................................................................................................... 3 

Hipótesis ................................................................................................................................ 3 

Capítulo 1. Control y medición de temperatura a microescala .................................................. 5 

1.1 Técnicas de calentamiento y control de temperatura en microfluidos ........................ 5 

1.1.1 Calentamiento externo ......................................................................................... 5 

1.1.2 Calentamiento integrado ...................................................................................... 6 

1.1.3 Radiación electromagnética ................................................................................. 7 

1.2 Técnicas de medición de temperatura en microfluidos ............................................... 7 

1.2.1 Medición de temperatura por medio de fluorescencia ......................................... 7 

1.2.2 Medición de temperatura por medio del movimiento Browniano de partículas .. 9 

Capítulo 2. Pinzas ópticas como herramienta en el estudio de microfluidos ........................... 13 

2.1 Definición de la pinza óptica ..................................................................................... 13 

2.1.1 Fuerzas de atrapamiento .................................................................................... 13 

2.1.2 Atrapamiento óptico........................................................................................... 15 



 

viii 

 

2.1.3 La pinza óptica descrita por la ley de Hooke ..................................................... 16 

2.1.4 Calibración de la pinza óptica ............................................................................ 16 

2.2 Velocimetría usando pinzas ópticas .......................................................................... 18 

2.2.1. Técnica alternativa: velocimetría por seguimiento de partículas ....................... 20 

2.3 Medición conceptual de temperatura usando pinzas ópticas .................................... 21 

Capítulo 3. Modelado de microflujos convectivos .................................................................. 23 

3.1 Parámetros de simulación.......................................................................................... 23 

3.1.1. Geometría ........................................................................................................... 23 

3.1.2. Definición del haz láser ..................................................................................... 24 

3.1.3. Materiales ........................................................................................................... 25 

3.2 Mallado...................................................................................................................... 27 

3.3 Condiciones de frontera ............................................................................................ 27 

3.4 Ecuaciones resueltas .................................................................................................. 28 

3.5 Resultados de simulación .......................................................................................... 29 

3.5.1 Distribución de temperatura ............................................................................... 29 

3.5.2 Perfil de velocidad en el canal ........................................................................... 30 

3.5.3 Valores en el punto de estudio ........................................................................... 31 

Capítulo 4. Termometría con pinzas ópticas en microcanales ................................................. 35 

4.1 Métodos y materiales ................................................................................................ 35 

4.1.1 Arreglo experimental ......................................................................................... 35 

4.1.2 Construcción de microcanales ........................................................................... 36 



 

ix 

 

4.1.3 Calentamiento del fluido .................................................................................... 37 

4.2 Metodología experimental......................................................................................... 38 

4.3 Implementación experimental ................................................................................... 39 

4.3.1. Condiciones experimentales .............................................................................. 39 

4.3.2. Medición de aumento de temperatura ................................................................ 40 

4.3.3. Medición de temperatura ambiente .................................................................... 43 

4.4 Factores de error ........................................................................................................ 44 

4.4.1. Vibraciones externas .......................................................................................... 44 

4.4.2. Bacterias en el fluido ......................................................................................... 46 

4.4.3. Profundidad de atrapamiento ............................................................................. 46 

4.4.4. Inclinación ocasionada por el gradiente de temperatura .................................... 47 

4.5 Dificultades experimentales ...................................................................................... 48 

4.5.1. Selección de partículas ....................................................................................... 48 

4.5.2. Selección del método de calentamiento ............................................................. 49 

Conclusiones ............................................................................................................................ 55 

Trabajo a futuro.................................................................................................................... 56 

Referencias ............................................................................................................................... 57 

  



 

x 

 

  



 

xi 

 

Lista de Figuras 

Figura 1. Esquema del control de temperatura con chaquetas de cobre. Figura tomada y 

traducida de: Mao et al. [1]. ....................................................................................................... 5 

Figura 2. Espectro de excitación-emisión del europio en D2O y H2O a diversas temperaturas, 

obtenido por excitación de un láser de 405 nm de longitud de onda [11]. ................................ 8 

Figura 3. Mapeo de temperature 3D. Figura tomada y traducida de [13]. ............................... 10 

Figura 4. Reflexión y transmisión de un rayo incidente 𝑟𝑖 golpeando en una esfera. La 

nomenclatura  𝑟𝑟, 𝑛 y 𝑟𝑡, 𝑛 hace referencia al rayo 𝑛 veces reflejado y 𝑛 veces transmitido, 

respectivamente [18]. ............................................................................................................... 14 

Figura 5. Fuerzas de atrapamiento en una pinza óptica. (1) Fuerza de gradiente. (2) Fuerza de 

esparcimiento ........................................................................................................................... 15 

Figura 6. Calibración de una pinza óptica usando el desplazamiento cuadrático medio. Figura 

tomada de [20]. ........................................................................................................................ 18 

Figura 7. Esquema del desplazamiento promedio la partícula en dirección 𝑖 debido a la 

presencia de un flujo. (a) Posición promedio de la partícula sin flujo. (b) Posición promedio de 

la partícula con flujo. Figura tomada de [21]. .......................................................................... 19 

Figura 8. Posición de una partícula libre en movimiento en distintos instantes de tiempo. 

Imagen tomada de [22]. ........................................................................................................... 20 

Figura 9. Fuerza de arrastre sobre la partícula en función de la temperatura del fluido .......... 22 

Figura 10. Esquema acotado de la geometría. ......................................................................... 23 

Figura 11. Geometría en COMSOL Multiphysics. (a) Geometría completa. (b) Acercamiento 

al extremo izquierdo de la geometría. ...................................................................................... 24 

Figura 12. Conductividad térmica del agua en función de la temperatura .............................. 26 

Figura 13. Calor específico del agua en función de la temperatura ......................................... 26 

Figura 14. Viscosidad dinámica del agua en función de la temperatura ................................. 26 

file:///D:/Maestría/Tesis/Escrito%20tesis/Tesis.docx%23_Toc111800219
file:///D:/Maestría/Tesis/Escrito%20tesis/Tesis.docx%23_Toc111800219


 

xii 

 

Figura 15. Geometría mallada .................................................................................................. 27 

Figura 16. Esquema del microcanal con las condiciones de frontera indicadas ...................... 27 

Figura 17. Distribución de temperatura en el canal ................................................................. 29 

Figura 18. Distribución de temperatura en la zona de incidencia del láser infrarrojo y en la zona 

de atrapamiento. ....................................................................................................................... 30 

Figura 19. Perfil de velocidades dentro del canal. (a) Zona de entrada del fluido al canal. (b) 

Zona de atrapamiento ............................................................................................................... 31 

Figura 20. Temperatura en función del tiempo en la zona de atrapamiento ............................ 32 

Figura 21. Velocidad en función del tiempo en la zona de atrapamiento ................................ 32 

Figura 22. Temperatura en la zona de atrapamiento en función de la potencia del láser ........ 33 

Figura 23. Temperatura en la zona de atrapamiento en función de la potencia del láser para 

diferentes valores de la velocidad inicial del fluido................................................................. 34 

Figura 24. Esquema del arreglo experimental de pinzas ópticas ............................................. 35 

Figura 25. Esquema del microcanal ......................................................................................... 36 

Figura 26. Coeficiente de absorción del grafito medido y calculado con diferentes métodos. 

Figura tomada de [23]. ............................................................................................................. 37 

Figura 27. Comparación entre el aumento de temperatura medido experimentalmente para 

diferentes potencias del láser infrarrojo y el valor obtenido de la simulación numérica. ........ 42 

Figura 28. Posición en 𝑥 y 𝑦 de una partícula atrapada inicialmente en condiciones de poco 

ruido, y bajo la presencia de una fuente de ruido (50 – 100 segundos) ................................... 44 

Figura 29. FFT del desplazamiento cuadrático medio d una partícula atrapada (a) bajo 

condiciones de poco ruido, (b) en la presencia de una fuente de ruido ................................... 45 

Figura 30. Partícula atrapada a) sin bacteria, b) con bacteria .................................................. 46 

Figura 31. Perfil de velocidades dentro del canal .................................................................... 47 



 

xiii 

 

Figura 32. Inclinación en el frente de onda de una imagen ..................................................... 48 

Figura 33. Trayectoria de una partícula de poliestireno: (a) a temperatura ambiente, (b) después 

de incidir el láser infrarrojo y calendar el microfluido ............................................................ 49 

Figura 34. Partícula bajo el efecto del láser de calentamiento incidiendo directamente sobre la 

zona de atrapamiento ............................................................................................................... 51 

Figura 35. Resultados experimentales y de simulación para calentamiento con tinta china ... 52 

 

  



 

xiv 

 

  



 

xv 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Parámetros asociados con el haz láser ....................................................................... 25 

Tabla 2. Condiciones de frontera en COMSOL Multiphysics ................................................. 28 

Tabla 3. Valores numéricos promedio de las variables asociadas con el coeficiente de absorción 

(mediciones experimentales) ................................................................................................... 38 

Tabla 4. Parámetros de video utilizados en los experimentos ................................................. 40 

Tabla 5. Valor numérico del aumento de temperatura obtenido de manera experimental y por 

simulación numérica, para diferentes potencias del láser infrarrojo........................................ 42 

Tabla 6. Comparación entre la temperatura medida en la muestra sin calentamiento y la 

temperatura ambiente medida en el laboratorio de manera convencional. .............................. 43 

Tabla 7. Descripción de los experimentos realizados incidiendo el láser de calentamiento 

directamente sobre la zona de atrapamiento. ........................................................................... 50 

Tabla 8. Aumento de temperatura obtenido de manera experimental y valor aproximado por 

simulación numérica a partir de mediciones con la cámara termográfica. .............................. 54 



 

xvi 

 

  



 

1 

 

Introducción 

La temperatura es una propiedad intensiva cuyo concepto se origina de la percepción de que 

tan caliente o frío se encuentra un objeto. Desde un punto de vista macroscópico, la temperatura 

es la propiedad física que determina si dos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico, 

mientras que, a nivel microscópico, la temperatura se considera la medida de la energía cinética 

media de traslación de las moléculas del cuerpo. 

Macroscópicamente, la temperatura se mide a partir de una sustancia termométrica, la cual es 

aquella que tiene al menos una propiedad mensurable que presenta cambios conforme la 

temperatura varía. El ejemplo más sencillo es el clásico termómetro de líquido en vidrio, el 

cual mide temperatura por cambio de volumen: consiste en un líquido atrapado dentro de un 

tubo capilar graduado que, al aumentar su temperatura, se expande y muestra el valor sobre la 

escala graduada. 

Otras formas de medición de temperatura incluyen: 

1. Cambio de resistividad eléctrica: el termómetro digital funciona a partir de un termistor 

cuya resistencia eléctrica cambia de manera predecible con la temperatura.  

2. Cambio de potencial eléctrico: el termopar mide la temperatura por la fuerza electromotriz 

inducida entre dos metales diferentes. 

3. Cambios ópticos: el pirómetro óptico compara la radiación de un cuerpo con aquella de una 

fuente de luz ajustable y calibrada 

En diversas aplicaciones, es de interés general conocer la temperatura de un fluido. Cuando se 

trabaja a un nivel macroscópico, esto se convierte en una tarea cotidiana, gracias a instrumentos 

de medición de temperatura de fácil implementación como los ya mencionados. Sin embargo, 

ninguno de estos instrumentos resulta útil al cambiar a un enfoque microscópico. 

La medición de temperatura en microfluidos resulta ser de gran importancia, ya que en muchos 

procesos se requiere monitorear y controlar la temperatura. Considérese como ejemplo 

aplicaciones biológicas, tal como la manipulación de células vivas, en donde generalmente se 

usan pinzas ópticas de haz infrarrojo. A diferencia de otras frecuencias dentro del espectro 

electromagnético, el infrarrojo puede llegar a calentar la muestra, lo cual puede provocar 

errores de medición en los experimentos, o incluso el daño permanente de la célula. 
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Otro ejemplo que evidencia la necesidad de medir y controlar temperatura a microescala está 

en el creciente interés por la manipulación de moléculas individuales. Diversos autores se han 

interesado en estudiar los efectos de la temperatura en proteínas y ADN, y para ello, requieren 

manipular la temperatura del sistema en cuestión. Sin embargo, controlar la temperatura para 

esta clase de estudios puede llegar a ser complicado, debido a que aún hay pocos métodos 

confiables y estables de control de temperatura en arreglos de pinzas ópticas [1]. 

En el presente trabajo se desarrolla una metodología para medir temperatura puntual a 

microescala por medio de partículas suspendidas en un fluido. La metodología propuesta es 

corroborada con implementación experimental y simulaciones numéricas. Dicha metodología 

consiste en determinar la viscosidad de un fluido a partir del desplazamiento que experimenta 

una partícula atrapada por una pinza óptica, debido a la fuerza de arrastre causada por un fluido 

en movimiento. Al conocer la viscosidad del fluido, así como la variación de la viscosidad con 

la temperatura, finalmente se puede calcular la temperatura del microfluido. 

El trabajo se encuentra organizado de la manera siguiente: 

• CAPÍTULO 1. CONTROL Y MEDICIÓN DE TEMPERATURA A MICROESCALA  

Se describen técnicas para calentamiento y enfriamiento de microfluidos comúnmente 

utilizadas, así como antecedentes que se tienen de técnicas de medición de temperatura a 

microescala. 

• CAPÍTULO 2. PINZAS ÓPTICAS COMO HERRAMIENTA EN EL ESTUDIO DE MICROFLUIDOS  

Se presenta el principio físico del funcionamiento de una pinza óptica y sus modelos de 

estudio, así como avances relevantes en el uso de pinzas ópticas para estudio de 

microfluidos, incluyendo la medición conceptual de temperatura.  

• CAPÍTULO 3. MODELADO DE MICROFLUJOS CONVECTIVOS 

Se presenta una simulación numérica que permite analizar un fluido que fluye dentro de un 

microcanal y el cual es calentado usando un láser infrarrojo. 

• CAPÍTULO 4. TERMOMETRÍA CON PINZAS ÓPTICAS EN MICROCANALES 

Se describe la metodología experimental llevada a cabo para medición de temperatura local 

en un microcanal, los resultados obtenidos, y los factores que inducen errores en las 

mediciones. Adicionalmente, se exponen las dificultades experimentales que se 

encontraron en el marco de este trabajo. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar un método experimental de medición de temperatura en un microfluido utilizando 

pinzas ópticas. 

Objetivos específicos 

1. Diseñar un método para el calentamiento de la muestra sin afectar el funcionamiento de la 

pinza óptica. 

2. Complementar el arreglo experimental de pinzas ópticas del laboratorio para el 

calentamiento de la muestra.  

3. Desarrollar una metodología de procesamiento para los datos medidos que permita 

recuperar la temperatura del microfluido. 

Hipótesis 

Existe una relación entre la temperatura de un fluido en movimiento y la fuerza de arrastre que 

tiene sobre una partícula atrapada por una pinza óptica, por lo que, al estudiar el desplazamiento 

de la partícula debido al contacto con el fluido, se podrá medir la temperatura local de éste. 
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Capítulo 1. Control y medición de temperatura a microescala 

Conforme crece el espectro de aplicaciones a microescala, surge la necesidad de desarrollar 

métodos para calentar o enfriar un microfluido, así como técnicas para medición de su 

temperatura. En este capítulo se busca hacer una sinopsis de las técnicas de control y medición 

de temperatura en microfluidos desarrolladas y empleadas regularmente en diferentes 

aplicaciones. 

1.1  Técnicas de calentamiento y control de temperatura en microfluidos 

1.1.1  Calentamiento externo 

Las técnicas de calentamiento externo consisten en calentar el fluido antes de que entre al 

sistema, generalmente utilizando componentes comerciales, como lo son las celdas Peltier, las 

cuales permiten un fácil control de la temperatura del líquido fluyendo. Como ejemplo, 

tenemos el trabajo de Velve-Casquillas et al. [2], que propone un método de control de 

temperatura de un microfluido haciendo este fluir por dos celdas Peltier a través de un “canal 

de control”, usando para ello una bomba de infusión de jeringa. De esta forma, logran calentar 

y enfriar el sistema a una temperatura de 45°C y 5°C, respectivamente. 

Otro ejemplo de calentamiento externo es el descrito por Mao et al. [1], un método de control 

de temperatura en un arreglo de pinzas ópticas de doble haz utilizando dos chaquetas de cobre 

montadas sobre cada uno de los objetivos del arreglo óptico (Figura 1), a través de las cuales hace 

circular un fluido que mantiene la cámara a una temperatura determinada. Con este método, se 

alcanzan temperaturas entre 4.5°C y 68°C. 

 

Figura 1. Esquema del control de temperatura con chaquetas de cobre. Figura tomada y traducida de: Mao et al. [1]. 

  ser   ser

 luido circulando

 b etivo  b etivo

  a uetas de cobre

  mara de  lu o
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Por último, también tenemos el trabajo de Williams et al. [3], donde se presenta un control de 

temperatura colocando la muestra entre dos placas de cobre con orificios para dejar pasar el 

láser de la pinza óptica hacia la muestra. A su vez, estas placas se ponen en contacto con una 

celda Peltier, permitiendo incrementar o disminuir la temperatura de la muestra, la cual es 

monitoreada por medio de un termopar. Este método permite alcanzar temperaturas 40°C por 

encima de la temperatura inicial, sin embargo, también requiere de la posibilidad de crear 

espacio suficiente entre la cámara y los objetivos de microscopio para introducir la celda 

Peltier, lo cual no es posible cuando se utilizan objetivos de menor distancia de trabajo. 

1.1.2  Calentamiento integrado 

Las técnicas de calentamiento integrado tienen como característica que, como su nombre lo 

indica, el calor se difunde desde una fuente de calor que se encuentra dentro del sistema.  El 

ejemplo más clásico de calentamiento integrado es la implementación de técnicas basadas en 

el efecto Joule. Dichas técnicas toman ventaja de la propiedad de conductividad eléctrica de 

algunos metales y líquidos, ya que se puede demostrar que existe una relación entre la corriente 

eléctrica que fluye por un material con resistencia eléctrica determinada, y el flujo de calor que 

este disipa. 

Mello et al. [4] presenta un método de calentamiento integrado haciendo uso de un líquido 

iónico, el cual se hace fluir dentro de un microcanal en paralelo con el fluido que se busca 

calentar, y se puede calentar usando corriente alterna o directa. Se presentan experimentos 

usando hexafluorofosfato de 1-butil-3-metilimidazolio y 1-butil-3-metilimidazolio bis-

(trifluorometilsulfonil)-imida ([BMIM][PF6] y [BMIM][Tf2N], respectivamente) como 

líquido iónico, y se comprueba que calentando [BMIM][Tf2N] con corriente alterna, se logra 

calentar el microfluido hasta 100°C en aproximadamente 12 segundos, teniendo un control de 

temperatura de ± 2°C. La velocidad a la que se calienta el microfluido se puede controlar 

variando el voltaje aplicado en el líquido iónico. 

Pitchaimani et al. [5] trabajó con calentamiento integrado usando metal. Sobre una película de 

plástico limpia, construyó resistencias de oro de 100 nm de espesor en forma de serpentina 

mediante grabado fotolitográfico. Subsecuentemente, la película de plástico con los 

microcalentadores se adhirió a la muestra conteniendo el microcanal. Como resultado, 

encontraron que dependiendo de la potencia que se alimenta a los microcalentadores, la 

temperatura del canal aumenta entre 10 y 20 °C. 
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Un segundo ejemplo de calentamiento integrado es el uso de reacciones químicas, teniendo 

como ventaja que este método también permite el enfriamiento del fluido. Algunos autores han 

hecho uso de procesos endotérmicos y exotérmicos para el control de temperatura en 

microfluidos, ya que estos absorben y liberan calor, respectivamente. Para este caso, se suelen 

construir dos microcanales de reactivos que se fusionan en uno solo que corre paralelo al 

microcanal que contiene el fluido de trabajo. Para enfriamiento de la muestra, se ha encontrado 

que se utiliza la evaporación de acetona en aire, mientras que para el calentamiento una 

disolución de 97% H2SO4 en agua, alcanzando con ellas temperaturas en el rango de -3°C a 

76°C [6]. Cabe mencionar que, a pesar de lograrse el calentamiento y enfriamiento del fluido 

correctamente, este método es poco controlable y puede llegar a ser inestable. 

1.1.3  Radiación electromagnética 

En las secciones anteriores se describieron métodos de control de temperatura cuyo 

funcionamiento se basa en la difusión de calor desde una fuente, hacia el fluido de trabajo. Sin 

embargo, es también posible lograr calentamiento por radiación electromagnética, empleando 

microondas o láseres. Teniendo un especial interés en los métodos con láser, se ha encontrado 

una gran variedad de trabajos donde el calentamiento de un microfluido se logra incidiendo el 

láser directamente sobre este, la longitud de onda del láser utilizado siendo el adecuado para 

cada fluido de trabajo [1] [7] [8]. 

Se destaca el trabajo de Ohta et al. [9], donde, a diferencia de otros autores, se logra 

calentamiento incidiendo el láser sobre un sustrato absorbente y no sobre el fluido. En este 

caso, utilizó un láser con una potencia de 10 mW y longitud de onda de 635 nm, así como un 

portaobjetos recubierto de una capa de óxido de indio y estaño de 100 nm de espesor, seguido 

de una capa de 1 µm de espesor de silicio amorfo hidrogenado, esta última capa siendo la 

absorbente para longitudes de onda en el infrarrojo.  

1.2  Técnicas de medición de temperatura en microfluidos 

1.2.1  Medición de temperatura por medio de fluorescencia 

La microscopía de fluorescencia es una técnica que se basa en el uso de fluoróforos, tales como 

tintes, anticuerpos o proteínas, los cuales son moléculas que emiten luz de una longitud de onda 

visible específica cuando se exponen a luz de una longitud de onda diferente. Dicha técnica ha 

ganado popularidad por su alta sensibilidad y precisión, especialmente en aplicaciones 
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biológicas, donde se ha convertido en una herramienta fundamental [10]. Sin embargo, autores 

han encontrado aplicaciones para esta técnica fuera del área biológica, tal es el caso de 

medición de temperatura a microescala, donde se logra la tarea estudiando la magnitud de la 

intensidad de fluorescencia. 

Por un lado, Labrador-Páez et al. [11] presenta un método que permite la medición de 

temperatura de un microfluido a partir del metal europio tripositivo Eu3+, el cual es un complejo 

luminiscente que emite ondas en el rango visible como resultado de la excitación radiativa 

(Figura 2). En este trabajo, se controla la temperatura de una muestra de Eu3+ en agua mediante 

una plataforma de temperatura controlada, e incide un láser de diodo de 405 nm, el cual excita 

al metal. La luminiscencia se recolecta por medio de un objetivo de microscopio y es analizada 

usando un monocromador. Dicho experimento permitió leer temperaturas en un rango de 10 a 

70 °C. Cabe mencionar que, en caso de trabajar con material biológico, el láser de longitud de 

onda de 405 nm resulta ser dañino para la muestra, lo que se presenta como una desventaja del 

método. 

 

Figura 2. Espectro de excitación-emisión del europio en D2O y H2O a diversas temperaturas, obtenido por excitación de un 

láser de 405 nm de longitud de onda [11]. 

Por otro lado, tenemos a Bennet et al. [12], quien propone un método que combina la técnica 

FLIM (de sus siglas en inglés: Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy) con el uso de 

pinzas ópticas. Los experimentos que realiza constan de encapsular Rodamina B en una 

microgota, la cual puede ser manipulada dentro del fluido por medio del atrapamiento óptico. 

Una vez atrapada la microgota, se mueve a la posición deseada dentro del fluido y se registra 

una serie de imágenes con control de tiempo para generar una imagen FLIM, a partir de la cual 
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se puede determinar la temperatura local del fluido. La temperatura del fluido se controla 

usando un método de calentamiento integrado. 

Las técnicas de medición de temperatura por microscopía de fluorescencia han reportado 

resultados confiables, siendo una técnica especialmente útil en aplicaciones biológicas, donde 

los fluoróforos ya son utilizados para otros estudios. Sin embargo, cabe recalcar que, al ser una 

técnica invasiva, donde se debe introducir agentes extraños a un fluido, su uso se ve restringido 

a aplicaciones específicas. 

1.2.2  Medición de temperatura por medio del movimiento Browniano de partículas 

Al tener partículas coloidales suspendidas en un fluido, se observa que estas presentan 

movimiento aleatorio debido a la colisión de cada partícula con las moléculas del fluido. En 

partículas individuales, dicho movimiento aleatorio se le conoce como movimiento Browniano, 

y puede ser cuantificado a través del desplazamiento cuadrático medio (MSD). El MSD es una 

función del tiempo que proporciona una medida de la difusión de una partícula dentro de un 

medio. Para una dirección, tomando como ejemplo la dirección x, el MSD de un grupo de 

partículas coloidales se expresa 

MSD𝑥(𝜏) =
∑ (𝑥(𝜏)−𝑥(0))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
= 2𝐷𝜏 ,      (1.1) 

donde 𝑥(𝜏) es la posición de la partícula en un instante de tiempo de interés y 𝑥(0) es su 

posición de referencia, 𝑛 es el número de partículas estudiadas, 𝜏 es el intervalo de tiempo de 

observación entre cada incremento de desplazamiento, y 𝐷 el coeficiente de difusividad de la 

partícula, descrito por la ecuación de Stokes-Einstein 

𝐷 =
𝑘𝐵𝑇

6𝜋𝜂𝑎
 ,         (1.2) 

donde 𝑘𝐵 es la constante de Boltzmann (1.38 × 10−23 J/K), 𝑇 la temperatura absoluta del 

fluido, 𝜂 la viscosidad dinámica del fluido, y 𝑎 el radio de la partícula. 

La ecuación 1.1 se puede expresar también para MSD bidimensional o tridimensional. El MSD 

en tres dimensiones se describe de la forma   

MSD3𝐷(𝜏) = 6𝐷𝜏 .        (1.3) 
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Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.3), se obtiene la expresión (1.4) 

MSD3𝐷 =
𝑘𝐵𝑇

𝜋𝜂𝑎
𝜏 ,        (1.4) 

en la cual, si se mantienen todas las demás variables constantes, el MSD se vuelve dependiente 

únicamente de la relación 𝑇/𝜂. 

Varios autores han hecho uso de la teoría anteriormente descrita, para medición de temperatura: 

1. Chung et al. [13] midió temperatura a partir del cálculo del MSD en dos dimensiones de 

nanopartículas de poliestireno modificado con carboxilato de 250 nm de diámetro, 

suspendidas en agua desionizada. La temperatura del fluido se controló usando un método 

de calentamiento externo. Los experimentos consistieron en videos de 10 segundos, 

grabados a 30 fps. Como resultado, midió temperatura en diferentes planos focales, 

logrando un mapeo de temperatura con un error menor a 1°C, a excepción de los puntos 

medidos en planos focales cercanos a la pared de la muestra, donde la diferencia entre el 

valor de temperatura medida y el esperado es mayor (Figura 3). 

 

Figura 3. Mapeo de temperatura en 3D. Figura tomada y traducida de [13]. 

2. Park et al. [14] realizó el seguimiento de partículas libres en una, dos y tres dimensiones 

utilizando microscopía óptica de seccionamiento en serie, de manera que se midió 

temperatura para las tres dimensionalidades. Los experimentos consistieron en 7 videos de 

1 segundo grabados a 30 fps para cada temperatura, y fueron realizados usando como fluido 

de trabajo una suspensión de partículas de poliestireno fluorescentes de 500 nm de diámetro 
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suspendidas en agua desionizada, cuya temperatura fue controlada colocando la muestra 

sobre un bloque de cobre con refrigerante circulando. Como resultado, Park et al. obtuvo 

un buen ajuste en las tres dimensionalidades.  

 

3. Chamarthy et al. [15] midió simultáneamente la velocidad y temperatura de un fluido, a 

partir del pico de ampliación de la función de correlación cruzada debido al movimiento 

Browniano de la partícula. La correlación está definida de la forma 𝑅(𝑆) =

∫ 𝐼1(𝑋)𝐼2(𝑋 + 𝑠)𝑑𝑋, e indica la posición de una partícula en un tiempo 𝑋 y su posición en 

el tiempo 𝑋 + 𝑠, donde 𝑠 es un paso de tiempo. Se utilizó una suspensión de micropartículas 

de polímero fluorescente de 0.5 µm de diámetro, y la temperatura de la muestra se controla 

utilizando un baño térmico. Los experimentos consistieron en un conjunto de 500 imágenes 

para cada temperatura medida. Como resultados, obtuvo mediciones de temperatura 

ligeramente elevadas con respecto a la monitoreada por un termopar, por lo que se empleó 

un factor de corrección. 

Sin embargo, existen factores que pueden alterar la dependencia de la temperatura del 

movimiento Browniano, por lo que la metodología anteriormente descrita no es infalible. 

Algunas consideraciones críticas son, por ejemplo, la sedimentación de partículas, la 

convección térmica, y la interacción entre partículas, ocasionando estas que la técnica sea 

óptima únicamente en determinadas aplicaciones. Para evitar que la sedimentación de 

partículas afecte en el movimiento Browniano, se debe trabajar con un número de Péclet menor 

a 1 (el número de Péclet se define como la relación entre la velocidad de sedimentación y la 

difusividad de las partículas). La convección natural dentro del fluido de trabajo se previene 

trabajando con números de Rayleigh menores a un valor crítico (Ra < 1708). Por último, para 

que las mediciones no se vean afectadas por las interacciones que existen entre partículas, se 

debe trabajar con suspensiones de baja concentración, en donde el espacio entre partículas sea 

de alrededor de cinco veces su diámetro [14]. 

De los autores citados, únicamente Park et al. reportó un estudio sobre el número de Péclet, el 

número de Rayleigh y la concentración de partículas en la suspensión, para justificar el uso del 

método. Ninguno de los autores realizó consideraciones para las partículas localizadas en un 

plano focal cercano a la pared, lo que se ve reflejado en los resultados de Chung et al. Por 

último, no se reportó estudios sobre las posibles vibraciones que los métodos de calentamiento 

externos pueden inducir al sistema y afectar en el movimiento Browniano de las partículas. 
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Capítulo 2. Pinzas ópticas como herramienta en el estudio de 

microfluidos 

Una pinza óptica es una herramienta ampliamente utilizada, compuesta por un haz de luz 

altamente enfocado capaz de atrapar partículas microscópicas en tres dimensiones. Desde 1986, 

año en el que Arthur Ashkin reportó la primera pinza óptica, ésta se convirtió en un instrumento 

habitual en aplicaciones biológicas, ya que trabaja con fuerzas del orden del piconewton, 

ideales para la manipulación de células, moléculas y material biológico blando. Posteriormente, 

las pinzas ópticas demostraron ser útiles en otras áreas, como la física, química, y 

nanotecnologías, así como también en el área ingenieril [16]. En este capítulo se describirá 

brevemente qué es una pinza óptica, cómo se estudia, y cómo se ha adaptado para el estudio de 

microfluidos. 

2.1  Definición de la pinza óptica 

Una pinza óptica es el potencial producido por un haz láser altamente enfocado, capaz de 

atrapar partículas dieléctricas de di metros en un rango de ~25 nm y 10 μm. El atrapamiento 

ocurre gracias a fuerzas inducidas sobre la partícula debido al cambio de momentum en los 

fotones del haz, y únicamente se logra si el índice de refracción de la partícula es mayor que el 

del medio [17]. 

2.1.1  Fuerzas de atrapamiento 

Las fuerzas que entran en juego en el atrapamiento óptico se estudian por medio de 

aproximaciones que dependen de la relación entre el tamaño de la partícula en cuestión y la 

longitud de onda del haz de luz. Considerando una partícula de radio 𝑎 y un láser de 

atrapamiento de longitud de onda 𝜆, se puede trabajar con tres enfoques. 

2.1.1.1. Régimen de óptica de rayos (𝑎 ≫ 𝜆) 

Cuando el tamaño de la partícula es mucho mayor a la longitud de onda del haz, las fuerzas de 

atrapamiento se pueden aproximar usando óptica geométrica. Dicha aproximación se basa en 

que, cuando un rayo de luz golpea una partícula dieléctrica, una pequeña cantidad de energía 

se refleja en la superficie de la partícula, mientras que el resto se transmite dentro de ella. 

Posteriormente, el rayo cruza la partícula hasta llegar a la superficie y, de manera contraria, 
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una pequeña cantidad de energía se refleja dentro de la partícula, y el resto se transmite fuera 

de ella. Este fenómeno continúa hasta que toda la luz se haya transmitido fuera de la partícula, 

como se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Reflexión y transmisión de un rayo incidente 𝑟𝑖 golpeando en una esfera. La nomenclatura  𝑟𝑟,𝑛 y 𝑟𝑡,𝑛 hace 

referencia al rayo 𝑛 veces reflejado y 𝑛 veces transmitido, respectivamente [18]. 

Al transmitirse el rayo, éste se refractará, produciendo en cada refracción un cambio neto de 

dirección, y con esto, un cambio neto de momentum. Todos los rayos transmitidos y reflejados 

se encuentran contenidos en el plano de incidencia, por lo tanto, la fuerza del rayo tiene 

componentes únicamente en este plano. De esta manera, se puede dividir la fuerza del rayo 

incidente en una fuerza de gradiente, perpendicular al rayo, y una fuerza de esparcimiento, en 

dirección del rayo [18]. Cabe mencionar que la mayor contribución a las fuerzas ópticas se 

debe a los dos primeros eventos, es decir, la primer reflexión y transmisión del rayo incidente.  

2.1.1.2. Régimen de Rayleigh (𝑎 ≪ 𝜆) 

Cuando el tamaño de la partícula es pequeño con respecto a la longitud de onda del haz láser, 

se aproxima la partícula como un dipolo inducido que experimenta fuerzas electrostáticas 

debido a la interacción con un campo electromagnético externo. Realizando el análisis de 

momentum de la partícula como un dipolo oscilante, se determina que la fuerza ejercida sobre 

ésta se puede separar en tres términos: la fuerza de gradiente, la fuerza de esparcimiento, y la 

fuerza de spin [18]. 

• La fuerza de gradiente es la responsable del confinamiento en las pinzas ópticas. Ésta surge 

de la energía potencial de un dipolo en el campo eléctrico y, por lo tanto, es una fuerza 

conservativa. 
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• La fuerza de esparcimiento se debe a la transferencia de momentum del campo a la partícula 

como resultado de los procesos de esparcimiento y absorción. Esta fuerza no conservativa 

apunta en la dirección de propagación de la luz. 

• La fuerza de spin es no conservativa, y surge de gradientes de polarización en el campo 

electromagnético. En el caso de una onda plana, la fuerza de spin tiene contribución nula. 

2.1.1.3. Régimen intermedio (𝑎 ~ 𝜆) 

Cuando las dimensiones de la partícula son del orden de la longitud de onda del láser de 

atrapamiento, se utiliza la teoría de Mie. A diferencia de las aproximaciones descritas 

anteriormente, en las cuales se realizan simplificaciones importantes para el cálculo de la fuerza 

ejercida por la pinza óptica, la teoría de Mie es una solución completamente analítica para 

modelar la interacción de luz y partícula. La teoría de Mie resuelve el problema de 

esparcimiento de una onda plana linealmente polarizada por una esfera homogénea de 

determinado tamaño e índice de refracción [18]. 

2.1.2  Atrapamiento óptico 

De manera general, la fuerza de gradiente es aquella responsable del atrapamiento, ya que tira 

de la partícula hacia el punto focal del rayo, mientras que la fuerza de esparcimiento empuja a 

la partícula en la dirección en la que incide la luz (Figura 5). El atrapamiento óptico estable se 

logra cuando la fuerza de gradiente es mayor a la fuerza de esparcimiento [19]. Una vez atraída 

la partícula al foco del haz de luz, ésta únicamente se desplaza ligeramente en su posición 

debido al movimiento browniano, un movimiento completamente aleatorio natural de la 

partícula. 

 

Figura 5. Fuerzas de atrapamiento en una pinza óptica. (1) Fuerza de gradiente. (2) Fuerza de esparcimiento 
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2.1.3  La pinza óptica descrita por la ley de Hooke 

Al realizar el atrapamiento óptico, el haz láser enfocado actúa como un potencial que atrae a la 

partícula hacia su foco, por lo que la posición de equilibrio de la partícula se localiza cerca de 

éste. Cuando la partícula atrapada se desplaza de su posición de equilibrio, por ejemplo, al 

ejercer una fuerza externa sobre la partícula, experimenta una fuerza de atracción hacia el foco 

proporcional a su desplazamiento. Dicho esto, se puede aproximar una pinza óptica como un 

oscilador armónico [18]. 

Recordando que la pinza óptica atrapa a la partícula en tres dimensiones, la relación entre la 

fuerza de atracción hacia la posición de equilibrio y el desplazamiento de la partícula se puede 

escribir mediante la ley de Hooke, para cada dimensión 

{

𝐹𝑥 = −𝑘𝑥(𝑥 − 𝑥0)

𝐹𝑦 = −𝑘𝑦(𝑦 − 𝑦0)

𝐹𝑧 = −𝑘𝑧(𝑧 − 𝑧0)

  ,       (2.1) 

donde 𝑘𝑥, 𝑘𝑦 y 𝑘𝑧 son las constantes de rigidez de la pinza en la dirección 𝑥, 𝑦 y 𝑧, 

respectivamente, y la coordenada (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) es la posición de equilibrio de la partícula. 

2.1.4  Calibración de la pinza óptica 

Para poder estudiar el atrapamiento óptico como un oscilador armónico, es necesario poder 

obtener el valor de la constante de rigidez de la pinza óptica. A continuación, se presentan dos 

de los métodos más relevantes de calibración de la pinza [20]. 

2.1.4.1. Teorema de equipartición 

El teorema de equipartición se basa en que la energía cinética promedio 〈𝐸𝑘〉 para cada grado 

de libertad de una partícula que presenta movimiento Brownianio es igual a la energía potencial 

promedio 〈𝐸𝑃〉 de la misma, debida a sus fluctuaciones. Tomando como ejemplo la calibración 

para la dirección 𝑥 

〈𝐸𝑘𝑥〉 =
1

2
𝑘𝐵𝑇 ,        (2.2) 

〈𝐸𝑃𝑥〉 =
1

2
𝑘𝑥𝑆

2 ,        (2.3)  
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donde 𝑘𝐵 es la constante de Boltzmann (𝑘𝐵 = 1.38𝑥10−23 J/K), 𝑇 es la temperatura absoluta 

del fluido, 𝑆2 es la varianza de la posición de la partícula, y 𝑘𝑥 la rigidez de la pinza óptica, 

para el grado de libertad en estudio. 

Igualando (2.2) y (2.3), se obtiene una expresión para la rigidez 

𝑘𝑥 =
𝑘𝐵𝑇

𝑆2
 ,         (2.4) 

tal que la constante de rigidez de la pinza se puede calcular si se conoce la varianza de la 

posición de la partícula y la temperatura del fluido, valores que se pueden obtener 

experimentalmente. 

En la práctica, debido a que la distribución de probabilidad de la posición de las partículas es 

gaussiana, dada una serie de 𝐿 muestras independientes adquiridas, la varianza de la posición 

de la partícula se puede estimar de la forma 

𝑆2 =
1

𝐿
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑝)

2𝐿
𝑖=1  ,       (2.5) 

donde 𝑥𝑝 es la posición promedio de las muestras adquiridas. 

Un estimado preciso de la constante de rigidez de la partícula se obtiene al repetir experimentos 

y promediar los resultados obtenidos. Con respecto a los datos muestreados, no es necesario 

que se adquieran con un paso de tiempo fijo, siempre que se tenga una cantidad suficiente de 

datos individuales. Es de importancia mencionar que al utilizar el teorema de equipartición es 

propenso a errores sistemáticos debido a la presencia de ruido [18]. 

2.1.4.1. Desplazamiento cuadrático medio  

Una caracterización más precisa de la constante de rigidez de la pinza óptica [18] se puede 

obtener a partir de un análisis del desplazamiento cuadrático medio (MSD). Como se mencionó 

en la sección 1.1.2, el MSD es una función que permite cuantificar el movimiento Browniano 

de una partícula coloidal. 

Para partículas libres, el MSD𝑥(𝜏) crece linealmente con el tiempo. Sin embargo, cuando la 

partícula está atrapada por una pinza óptica, su MSD no puede crecer de forma indefinida, y 

en cambio, crece hasta alcanzar un valor constante, tal que, cuanto más fuerte es el atrapamiento 
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óptico, cuanto antes se alcanza el valor constante (Figura 6). De tal forma, para una partícula 

atrapada se tiene un MSD con un comportamiento exponencial 

 MSD𝑥 =
2𝑘𝐵𝑇

𝑘𝑥
[1 − 𝑒−𝑘𝑥𝜏/𝛾] ,       (2.6) 

con coeficiente de fricción 𝛾 = 6𝜋𝜂𝑎, donde 𝜂 es la viscosidad dinámica del fluido y 𝑎 el radio 

de la partícula. 

 

Figura 6. Calibración de una pinza óptica usando el desplazamiento cuadrático medio. Figura tomada de [20]. 

Por tanto, la constante de rigidez de la pinza óptica para cada grado de libertad se puede calcular 

a partir de (2.6) si se conoce el MSD en dicha dirección. En la práctica, para el cálculo del 

MSD de una partícula se necesita obtener una serie de datos correlacionados correspondientes 

a la posición de la partícula a intervalos de tiempo constantes [18]. Dada una serie de 𝑁 datos 

obtenidos en un tiempo de muestreo 𝑡𝑗 = 𝑗∆𝑡, el MSD se puede calcular a partir de la 

trayectoria de la partícula en retardos de tiempo discretos 𝜏𝑖 = 𝑖∆𝑡 de la forma  

MSD𝑥,𝑖 =
1

𝑁−𝑖
∑ [𝑥𝑗+𝑖 − 𝑥𝑗]

2𝑁−𝑖
𝑗=1  .      (2.7)  

2.2  Velocimetría usando pinzas ópticas 

En esta sección, se describirá el trabajo de Almendarez et al. [21], en el que se propuso una 

metodología para la medición experimental de velocidad en microfluidos usando una pinza 

óptica, y la cual será posteriormente utilizada para lograr medición de temperatura.  

Cuando una partícula atrapada por una pinza óptica es expuesta a un fluido con velocidad, la 

fuerza de arrastre inducida en dirección del flujo alrededor de la partícula se describe de 

acuerdo con la ley de Stokes 
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 𝐹𝑑𝑖 = 6𝜋𝜂𝑎𝛽𝑢𝑖 ,        (2.8) 

donde 𝐹𝑑𝑖 es la fuerza de arrastre en dirección 𝑖, 𝜂 es la viscosidad dinámica del fluido, 𝑎 es el 

radio de la partícula, 𝑢𝑖 la velocidad del fluido, y 𝛽 un factor de corrección del coeficiente de 

arrastre debido a la influencia de la pared. 

Combinando la ecuación (2.8) con un caso generalizado de las ecuaciones (2.1) para la 

dirección 𝑖, se obtiene una expresión que permite determinar la velocidad del fluido en 

dirección 𝑖, a partir de la posición de la partícula 

𝑢𝑖 =
𝑘𝑖∆𝑖

6𝜋𝜂𝑎𝛽
 ,          (2.9) 

donde la constante de rigidez de la pinza en dirección 𝑖 se puede calcular usando la ecuación 

(2.4). Para determinar el factor de corrección, se utiliza la ley de Faxen: 
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donde ℎ es la distancia a la superficie más cercana y 𝑡 la altura del canal. 

Para poder hacer uso de la ecuación (2.9), se debe medir experimentalmente el desplazamiento 

de la partícula en la dirección de interés. Para ello, se debe encontrar la diferencia entre la 

posición promedio de la partícula antes y después de inducir el flujo, como se muestra en la 

Figura 7. 

 

Figura 7. Esquema del desplazamiento promedio la partícula en dirección 𝑖 debido a la presencia de un flujo. (a) Posición 

promedio de la partícula sin flujo. (b) Posición promedio de la partícula con flujo. Figura tomada de [21].  
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2.2.1. Técnica alternativa: velocimetría por seguimiento de partículas 

La velocimetría por seguimiento de partículas, también conocida como velocimetría por 

imágenes de partículas de baja densidad numérica, es una técnica que rastrea la trayectoria de 

una partícula individual suspendida en un fluido en movimiento y determina la velocidad de 

éste a partir del desplazamiento de la partícula en un intervalo de tiempo prescrito. En la Figura 

8 se observa cómo, para diferentes instantes en el tiempo, la partícula estudiada se encuentra 

en una posición diferente dentro del plano de imagen.  

 

Figura 8. Posición de una partícula libre en movimiento en distintos instantes de tiempo. Imagen tomada de [22]. 

El método se basa en la definición de velocidad (Ecuación 2.11) 

𝑢 = lim
∆𝑡→0

∆𝑠

∆𝑡
 ,         (2.11) 

donde 𝑢 es la velocidad del fluido, ∆𝑠 el desplazamiento de la partícula, y ∆𝑡 el intervalo de 

tiempo [23]. El intervalo de tiempo ∆𝑡 es pequeño pero finito, generalmente dado en la práctica 

por la frecuencia de imagen. Para circunstancias en las que la frecuencia de imagen de la 

cámara sea limitada, la velocimetría por seguimiento de partículas se restringe a fluidos de baja 

velocidad. 

El procesamiento de imágenes en velocimetría por seguimiento de partículas se divide en tres 

fases: detección de las partículas, localización de sus centroides, y vinculación de las partículas 

entre dos imágenes consecutivas, siendo esta última la esencia de la técnica, ya que determinará 

la correcta estimación del desplazamiento de cada partícula [21]. Este método puede ser 

empleado también en microfluidos, sin embargo, se deben tomar precauciones referentes a la 

influencia del movimiento Browniano de la partícula con respecto a su posición [24]. 

          
 iempo

    



 

21 

 

2.3  Medición conceptual de temperatura usando pinzas ópticas 

De la ley de Stokes (Ecuación 2.8) se observa que, para un flujo con velocidad constante, la 

fuerza de arrastre que ejerce el fluido sobre la partícula atrapada es directamente proporcional 

a la viscosidad del fluido. Recordando que la viscosidad de un fluido es función de su 

temperatura, se puede decir que la fuerza de arrastre 𝐹𝑑𝑖 es también una función de la 

temperatura del fluido 

 𝐹𝑑𝑖 = 𝑓(𝑇) .         (2.12) 

Para el caso particular de un líquido, la viscosidad de éste disminuye conforme aumenta su 

temperatura. Tal fenómeno se expresa de la forma 

𝜂 = A × 10
B

𝑇−C ,        (2.13) 

donde 𝐴, 𝐵 y 𝐶 son constantes determinadas para cada líquido. Para el agua, A, B, y C toman 

los valores de 2.414 × 10−5 kg/(m ∙ s), 247.8 K, y 140 K, respectivamente. Combinando las 

ecuaciones (2.8) y (2.13), se obtiene la ecuación a continuación 

 𝐹𝑑𝑖 = 6𝜋𝑎𝛽𝑢𝑖 [A × 10
B

𝑇−C] .       (2.14)   

Considerando agua como líquido de trabajo y una partícula de radio 𝑎 = 1 μm, el 

comportamiento de la fuerza de arrastre para flujos con diferentes velocidades se muestra en la 

Figura 9. Se observa que, conforme aumenta la temperatura del fluido, la fuerza de arrastre 

sobre la partícula disminuye. 

Igualando el caso general de la ecuación (2.1) y la ecuación (2.14), obtenemos 

 −𝑘𝑖∆𝑖 = 6𝜋𝑎𝛽𝑢𝑖 [A × 10
B

𝑇−C] ,      (2.15) 

de donde se puede deducir que, al igual que la fuerza de arrastre, el desplazamiento que el 

fluido en movimiento provoca sobre la partícula atrapada será menor conforme la temperatura 

del fluido aumente. 
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Figura 9. Fuerza de arrastre sobre la partícula en función de la temperatura del fluido 

Resolviendo (2.15) para la temperatura del fluido, se obtiene finalmente una expresión que 

permite encontrar la temperatura de un fluido a partir del desplazamiento de una partícula 

atrapada  

𝑇 = 𝐶 +
𝐵𝑙𝑛(10)

𝑙𝑛(𝑘𝑖𝛥𝑖/6𝜋𝑎𝛽𝑢𝑖𝐴)
 ,       (2.16)  

donde se observa que es necesario conocer la constante de rigidez de la pinza óptica y la 

velocidad del fluido. Para ello, ambos parámetros se pueden encontrar utilizando las ecuaciones 

(2.4) y (2.9), respectivamente. 
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Capítulo 3. Modelado de microflujos convectivos 

En este capítulo se presenta la simulación de los microflujos convectivos realizada en el 

software COMSOL Multiphysics, para analizar los resultados experimentales que se presentan 

más adelante. Se muestran los parámetros de la simulación, condiciones de frontera, mallado, 

ecuaciones resueltas y los resultados de simulación. Para mayor entendimiento del 

experimento, referirse a CAPÍTULO 4. TERMOMETRÍA CON PINZAS ÓPTICAS EN 

MICROCANALES.  

3.1  Parámetros de simulación 

3.1.1. Geometría 

El modelo con el que se trabajó es una representación en dos dimensiones de un microcanal 

por el que fluye una mezcla de agua con micropartículas, el fluido sufre calentamiento debido 

a la incidencia de un láser infrarrojo sobre una cinta de grafito adherida a la parte superior del 

microcanal. En la Figura 10 se muestra un esquema acotado del microcanal, cuya geometría y 

dimensiones están basadas en microcanales construidos, modificando únicamente la forma de 

la entrada y salida del fluido, para mayor simplicidad (referirse a la Figura 24 para la 

representación real).  

 

Figura 10. Esquema acotado de la geometría. 

         

         

180  m

60  m

Portaob etos  luido

 ubreob etos

 

7.   m

6  m

1.2  m

1.78 mm

Portaob etos

 ubreob etos luido inta de gra ito



 

24 

 

El modelo de la geometría completa en COMSOL Multiphysics se muestra en la Figura 11a 

donde, debido a las proporciones del microcanal, no se pueden observar correctamente todas 

las partes de éste. Por lo tanto, en la Figura 11b se hace el acercamiento necesario para poder 

distinguir las áreas correspondientes al fluido y cubreobjetos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Definición del haz láser 

Como se mencionará más adelante en el capítulo 4, sobre la cinta de grafito adherida en el 

microcanal (Figura 9) se incide un láser infrarrojo para calentar el fluido. Dicho láser tiene una 

forma gaussiana, descrita por la ecuación 

𝐼 =
2𝑃

𝜋𝑅2
exp(−

2(𝑥𝐿−𝑥𝐿0)
2

𝑅2
) ,       (3.1) 

 inta de gra ito

Portaob etos

 ubreob etos
 luido

Figura 11. Geometría en COMSOL Multiphysics. (a) Geometría completa. (b) Acercamiento al 

extremo izquierdo de la geometría. 

a) 

b) 



 

25 

 

donde 𝐼 es la irradiación del láser, 𝑃 la potencia del láser, 𝑅 el radio del haz láser, y 𝑥0 su 

centro. Los valores utilizados en la simulación para cada uno de los parámetros previamente 

mencionados se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros asociados con el haz láser 

Parámetro Valor numérico 

𝑹 Radio del láser de 0.6   mm 

𝒙𝑳𝟎 Centro del punto láser en −2.4  m 

𝑷 Conjunto de 10 simulaciones, para cada simulación se utilizó una 

potencia distinta del láser, tomando los siguientes valores: 

2. 2, 3. 3, 4.30,  .09,  .90, 6.74, 7.60, 8.47, 9.37 mW  

3.1.3. Materiales 

De la Figura 10 se observa que la geometría está compuesta por cuatro áreas diferentes: el 

fluido, el cubreobjetos, el portaobjetos, y la cinta de grafito. El fluido de trabajo es una 

suspensión de microesferas de sílica en agua Milli Q, la cual tiene propiedades térmicas y 

ópticas del agua en condiciones ambientales. Con respecto al material del portaobjetos y 

cubreobjetos, ambos están fabricados de vidrio borosilicatado, comúnmente utilizado para 

fabricar material de laboratorio.  

Las propiedades de cada material fueron definidas como se describe a continuación: 

Vidrio borosilicatado. Todas las propiedades del vidrio borosilicatado se consideraron 

constantes, tomando los valores correspondientes para temperatura ambiente 

• Conductividad térmica 𝑘 = 1.1  W/(m ∙ K) 

• Calor específico 𝐶𝑝 = 830 J/(kg ∙ K) 

• Densidad 𝜌 = 2700 kg/m3 

Cinta de grafito. Las propiedades del grafito fueron tomadas de la biblioteca de materiales de 

COMSOL Multiphysics, por lo que las propiedades son funciones dependientes de la 

temperatura. 

Agua. Algunas propiedades del agua se consideraron constantes, mientras que otras se 

definieron como funciones de la temperatura del fluido. Se mantuvo constante la relación de 
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calores específicos y la densidad, con un valor 𝜌 = 1000 kg/m3, mientras que la 

conductividad térmica, capacidad térmica y viscosidad dinámica se definieron como funciones 

de interpolación, como se muestra en las Figuras 12-14. 

 

Figura 12. Conductividad térmica del agua en función de la temperatura 

 

Figura 13. Calor específico del agua en función de la temperatura 

 

Figura 14. Viscosidad dinámica del agua en función de la temperatura 
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3.2  Mallado 

La malla se construyó a partir de 35,626 elementos triangulares lineales. En la Figura 15 se 

muestra una sección del dominio mallado en el software COMSOL Multiphysics, donde se 

puede observar que en la parte superior de la geometría se encuentra la cinta de grafito, la cual 

tiene un mallado refinado, así como la del fluido, para obtener mejores resultados. 

 

Figura 15. Geometría mallada 

3.3  Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera, numeradas del 1 al 8, se muestran en la Figura 16 y se describen 

en la Tabla 2. 

 

Figura 16. Esquema del microcanal con las condiciones de frontera indicadas 
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Tabla 2. Condiciones de frontera en COMSOL Multiphysics 

 Condición de frontera 

1 Temperatura prescrita 

2 
Convección natural externa.  

Placa horizontal, superficie inferior 

3 
Convección natural externa.  

Placa horizontal, superficie superior 

4 Aislamiento térmico 

5 Fuente de calor volumétrica 

6 Entrada del fluido 

7 Salida del fluido 

8 No deslizamiento 

 

3.4  Ecuaciones resueltas 

El software se implementó para resolver la ecuación de balance de energía en sólidos y fluidos 

(3.2) y, para flujo laminar, las ecuaciones de Navier-Stokes para la conservación de la cantidad 

de movimiento (3.3) y la ecuación de continuidad para la conservación de la masa (3.4), en un 

dominio bidimensional 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝐮 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ (−𝑘∇𝑇) = 𝑄 ,     (3.2) 

𝜌
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝐮 ∙ ∇)𝐮𝑇 = ∇ ∙ [−𝑝𝐈 + ∇(𝜇𝐮)] + 𝐅 ,    (3.3) 

𝜌∇ ∙ 𝐮 = 0 ,         (3.4) 

donde 𝜌, 𝑘 y 𝐶𝑝 son la densidad, conductividad térmica y calor específico de cada material, 

respectivamente, 𝐮 es la velocidad del fluido, 𝑄 las fuentes de calor adicionales, 𝜇 la viscosidad 

dinámica del fluido y 𝐅 las fuerzas externas aplicadas sobre el fluido. 

El láser infrarrojo incidiendo sobre la cinta se simuló resolviendo la ecuación (3.5) en un 

dominio muy delgado, posicionado sobre el portaobjetos, a la altura de la entrada del fluido 

𝑑𝐼

𝑑𝑦
= −𝜇𝑎𝐼 ,         (3.5) 
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donde 𝐼 es la irradiación del láser infrarrojo descrita por (3.1), y 𝜇𝑎 es el coeficiente de 

absorción de la cinta de grafito para la longitud de onda del láser. Para una longitud de onda de 

1046 nm, corresponde un coeficiente 𝜇𝑎 = 36.1 mm−1. 

3.5  Resultados de simulación 

Como resultado de la simulación numérica se obtuvo la distribución de temperatura en el 

microcanal al llegar al estado estacionario, así como el perfil de velocidades. Además, dado 

que es de interés conocer las condiciones del fluido en la zona de atrapamiento de la pinza 

óptica, se determinó la temperatura y velocidad en estado estacionario sobre un punto de 

estudio. A continuación, se muestran dichos resultados de manera gráfica.  

3.5.1  Distribución de temperatura 

En las Figuras 17 y 18 se muestra la distribución de temperatura en estado estacionario dentro 

del canal, tomando como ejemplo el láser infrarrojo incidiendo sobre la muestra con una 

potencia de 2.5 mW y el fluido entrando al canal con una velocidad de 20 μm/s, considerando 

una temperatura inicial ambiente de 20°C. Se observa que la temperatura máxima se alcanza 

en la zona de incidencia del láser y se distribuye hacia el resto de la geometría. 

 

Figura 17. Distribución de temperatura en el canal 
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Figura 18. Distribución de temperatura en la zona de incidencia del láser infrarrojo y en la zona de atrapamiento. 

3.5.2  Perfil de velocidad en el canal 

En la Figura 19 se muestra el perfil de velocidades dentro del canal al alcanzar el estado 

estacionario, bajo las mismas condiciones descritas anteriormente, en la sección 3.5.1. En la 

Figura 18a se muestra la zona de entrada del fluido al canal, y se observa que se forma un perfil 

de velocidades parabólico debido a la condición de no desplazamiento en las paredes del canal. 

En la zona de atrapamiento de la pinza óptica (Figura 18b), el perfil de velocidades está 

completamente desarrollado, y se observa que se alcanza una velocidad máxima de 29 μm/s 

en el centro del canal. 
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Figura 19. Perfil de velocidades dentro del canal. (a) Zona de entrada del fluido al canal. (b) Zona de atrapamiento 

3.5.3  Valores en el punto de estudio 

Como se mencionó anteriormente, es de gran importancia conocer la temperatura y velocidad 

del fluido en la zona de atrapamiento de la pinza óptica. Para ello, se creó un punto de estudio, 

o probe point, el cual permite monitorear las variables de interés en una coordenada específica 

dentro de la geometría. Dicho punto de estudio se localizó en el lugar teóricamente óptimo para 

realizar el atrapamiento óptico (para partículas de 2 μm de diámetro se encuentra a una 

distancia de   μm del cubreobjetos) correspondiente a la coordenada (𝑥, 𝑦) = (0,−2 ) μm. 

Como resultado se generaron las gráficas de las Figuras 20 y 21, las cuales muestran el valor 

de la temperatura y la velocidad del fluido, respectivamente, ambas en función del tiempo y en 

la coordenada especificada, para el láser infrarrojo incidiendo sobre la muestra con una 

potencia de 2.5 mW y el fluido entrando al canal con una velocidad de 20 μm/s. Por un lado, 

de la Figura 20 se observa que tras incidir el láser durante aproximadamente 15 minutos la 

temperatura de la muestra tiene variaciones mínimas, alcanzando el estado estacionario, y de 

la curva se puede obtener el valor de temperatura que se alcanza. Por otro lado, en la Figura 21 

se aprecia que la velocidad se mantiene en un valor prácticamente constante, ajeno a la 

variación de temperatura en el punto de prueba. 
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Figura 20. Temperatura en función del tiempo en la zona de atrapamiento  

 

Figura 21. Velocidad en función del tiempo en la zona de atrapamiento 
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Se realizó la simulación para diferentes potencias del láser de calentamiento (Tabla 1) para una 

temperatura inicial de 20°C y flujo con velocidad inicial de 0 μm/s, capturando la temperatura 

de estado estacionario correspondiente para cada iteración. Se construyó la gráfica de la Figura 

22, en la que se observa que la temperatura es una función lineal de la potencia del láser 

infrarrojo. A partir de esta gráfica se puede aproximar la temperatura de calentamiento de 

estado estacionario para potencias distintas a las probadas por simulación. 

 

Figura 22. Temperatura en la zona de atrapamiento en función de la potencia del láser 

Adicionalmente, se realizó el mismo procedimiento descrito para la gráfica en la Figura 22, 

variando también la velocidad inicial del fluido, tomando los valores de 20 μm/s, 10 μm/s, y 

fluido inmóvil (0 μm/s). Los resultados de simulación se muestran en la Figura 23, donde se 

observa que, para el rango de velocidades con el que se trabaja en los experimentos, la 

diferencia entre el valor máximo de temperatura que se alcanza en la zona de atrapamiento para 

diferentes velocidades es despreciables. Las mismas simulaciones también mostraron que para 

las diferentes velocidades probadas, el tiempo de incidencia del láser requerido para alcanzar 

el estado estacionario se mantiene en aproximadamente 15 minutos. 
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Figura 23. Temperatura en la zona de atrapamiento en función de la potencia del láser para diferentes valores de la 

velocidad inicial del fluido 
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Capítulo 4. Termometría con pinzas ópticas en microcanales 

En este capítulo se describe todo lo que conlleva la implementación experimental, abarcando 

la descripción del arreglo experimental, la construcción de microcanales, la metodología 

empleada para llevar a cabo los experimentos, factores de error, y mediciones de temperatura 

realizadas. Las mediciones experimentales se presentan de manera gráfica, comparando los 

valores con aquellos obtenidos por medio de simulación numérica.  

4.1  Métodos y materiales 

4.1.1  Arreglo experimental 

Los experimentos se realizaron en un arreglo de pinzas ópticas casero (Figura 24), basado en 

el trabajo de Pesce et al. [20]. Para el atrapamiento óptico se utilizó un láser de longitud de 

onda de 532 nm (Opus532, Laser Quantum). Dos telescopios se componen de los lentes 1 y 2, 

3 y 4, con distancias focales de 35 mm, 150 mm, 100 mm y 150 mm, respectivamente, para 

una pinza eficiente. El haz se lleva a un objetivo de microscopio de inmersión en aceite de 100x 

(E Plan 100x/1,25, Nikon) mediante un espejo dicroico con una longitud de onda de corte de 

605 nm (DMLP605, Thorlabs). 

 

Figura 24. Esquema del arreglo experimental de pinzas ópticas 
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Se colocó un láser infrarrojo (opus, Laser Quantum) de longitud de onda 1064 nm, dirigido 

hacia la muestra por otro espejo dicroico, con longitud de corte de 805 nm (DMSP805, 

Thorlabs). El sistema de iluminación y grabación está compuesto por una lámpara de 

Tungsteno-Halógeno (QTH10, Thorlabs), siendo captada la imagen por una cámara CMOS 

(PL-B776F, Pixelink).  

Adicionalmente, la muestra se coloca sobre una estación móvil con un sensor de posición 

(MAX311D, Thorlabs), que es accionado por un controlador piezoeléctrico (TPZ001, 

Thorlabs). La posición de la muestra se controla en la dirección 𝑧, para medir la profundidad 

de la partícula atrapada con referencia a la pared del microcanal. Para inducir el flujo en el 

microcanal se utiliza una bomba de infusión (KDS100, KDScientific), en la cual se coloca una 

jeringa conteniendo al fluido de trabajo. 

4.1.2  Construcción de microcanales 

Los experimentos se llevaron a cabo en un microcanal rectangular que consta de un 

portaobjetos de vidrio y un cubreobjetos separados por una cinta adhesiva de doble cara, con 

dos orificios perforados en el portaobjetos de vidrio sirviendo como entrada y salida del fluido 

(Figura 25). El microfluido utilizado es una solución acuosa de microesferas de sílica de 2 µm 

de diámetro (81108-5ml-f, Sigma Aldrich) en agua Milli-Q, teniendo la suspensión las mismas 

propiedades térmicas que el agua. 

 

Figura 25. Esquema del microcanal 
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4.1.3  Calentamiento del fluido 

El método de calentamiento utilizado fue inspirado en los trabajos realizados por Mao et al. [1] 

y Ohta et al. [9], en los que se describen métodos de calentamiento utilizando láser. Se utilizó 

un láser infrarrojo con longitud de onda de 1064 nm incidiendo sobre una cinta de grafito, 

material que se ha reportado como absorbente para longitudes de onda visibles y cercanas al 

infrarrojo [25] (Figura 26).  

 

Figura 26. Coeficiente de absorción del grafito medido y calculado con diferentes métodos. Figura tomada de [23]. 

Como se muestra en la Figura 25, se colocó la cinta de grafito en el extremo del microcanal 

correspondiente a la entrada de fluido, y el láser infrarrojo se posicionó de modo que incida 

sobre la cinta. De tal forma, el fluido se calienta al entrar al microcanal, y llega a la zona de 

atrapamiento a una temperatura determinada. 

Determinación experimental del coeficiente de absorción de la cinta de grafito 

A pesar de que se conoce el coeficiente de absorción del grafito, al no trabajar con grafito puro, 

se debe determinar el coeficiente relacionado específicamente a la cinta de grafito utilizada en 
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la construcción de los microcanales. Para ello, se hizo incidir el láser infrarrojo sobre la cinta 

de grafito y utilizando un medidor de potencia se determinó la cantidad de energía que se 

transmite. Midiendo también la potencia que se transmite a través del vidrio del microcanal, se 

puede calcular el coeficiente de absorción de la cinta de grafito usando la ecuación (4.1), 

proveniente de la ecuación (3.5) 

𝜇𝑎 = −
ln(𝐼/𝐼0)

𝜖
 ,        (4.1) 

donde 𝐼0 es la potencia del láser infrarrojo, 𝐼 es la potencia del láser que se transmite a través 

de la cinta de grafito, 𝜖 es el espesor de la cinta y 𝜇𝑎 el coeficiente de absorción. 

En la Tabla 3 se listan los valores medidos experimentalmente para cada variable de la ecuación 

(4.1), así como el valor calculado para el coeficiente de absorción. Este valor es el utilizado en 

las simulaciones numéricas descritas en la sección CAPÍTULO 3. MODELADO DE MICROFLUJOS 

CONVECTIVOS. 

Tabla 3. Valores numéricos promedio de las variables asociadas con el coeficiente de absorción (mediciones experimentales) 

Variable Valor medido 

𝑰 3.81 mW 

𝑰𝟎 297 mW 

𝝐 0.12 mm 

𝝁𝒂 36.3 mm−1 

 

4.2  Metodología experimental 

El procedimiento para llevar a cabo los experimentos es el siguiente: 

1. Se inyecta la suspensión en el microcanal y se coloca en el arreglo experimental. 

Adicionalmente, la jeringa que contiene al fluido se posiciona en la bomba de infusión. 

 

2. Se graban videos a temperatura ambiente de la partícula atrapada en el fluido sin 

movimiento y sin calentamiento. Estos videos se utilizan para encontrar la posición 

promedio de la partícula atrapada, así como para obtener la constante de rigidez de la 

pinza óptica utilizando (2.4). 
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3. Se induce flujo en el microcanal y se graban videos de la partícula atrapada en el fluido 

en movimiento, manteniéndolo aún a temperatura ambiente. Estos videos son 

procesados para encontrar la posición promedio de la partícula, y calcular la velocidad 

del fluido a partir de ella, empleando (2.9). 

 

4. Se calienta la muestra manteniendo el láser infrarrojo incidiendo sobre la cinta de 

grafito durante el tiempo necesario para que alcance el estado estable 

(aproximadamente 15 minutos, según simulaciones numéricas), de forma que no 

existan variaciones de temperatura durante el experimento. 

 

5. Terminado el calentamiento, se graban videos de la partícula atrapada en el fluido con 

y sin movimiento, tal que, al procesar los videos, se encuentra la posición promedio de 

la partícula antes y después de inducir flujo. A partir del desplazamiento medido, se 

calcula la temperatura local del fluido usando (2.16). 

 

6. Si se desea utilizar velocimetría por seguimiento de partículas, soltar la partícula 

atrapada y grabar como esta comienza a moverse junto con el fluido. 

 

7. Se repiten los puntos 4 y 5 para trabajar con distintas potencias del láser de 

calentamiento. En caso de utilizar velocimetría por seguimiento de partículas, no se 

puede realizar más de una medición de temperatura por experimento. 

4.3  Implementación experimental 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de una serie de experimentos 

realizados en el marco de este proyecto. Primeramente, se describen las condiciones y 

parámetros bajo los cuales fueron llevados a cabo cada uno de los experimentos, para 

posteriormente sintetizar los resultados de manera gráfica, comparando estos con los valores 

obtenidos en la simulación numérica. 

4.3.1. Condiciones experimentales 

Cada experimento fue realizado de manera individual, buscando que éstos se llevaran a cabo 

bajo condiciones similares, las cuales deben cumplir con lo siguiente: 
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• Temperatura ambiente constante durante el transcurso del experimento. 

• Condiciones de poco ruido (explicación más detallada en la sección 4.4.1). 

• Atrapamiento óptico realizado a una profundidad de 5 µm con respecto a la pared del 

microcanal. 

Así mismo, cada experimento consistió en dos conjuntos de 20 videos, donde 10 videos 

corresponden a la partícula atrapada en el fluido sin movimiento, y los 10 restantes para el 

fluido con velocidad. Los videos del primer conjunto se grabaron a temperatura ambiente, 

mientras que los del segundo conjunto se grabaron después de realizar el calentamiento. Todos 

los videos fueron grabados con los mismos parámetros de video los cuales se encuentran 

enlistados en la Tabla 4.  

Tabla 4. Parámetros de video utilizados en los experimentos 

Parámetros Valor 

Tamaño del cuadro 128𝑥128 px 

Número de cuadros 30,000  uad os 

Duración del video 120 s 

Cuadros por segundo  00 fps 

Tiempo de exposición 2 ms 

Ganancia 20 dB 

4.3.2. Medición de aumento de temperatura 

Los resultados obtenidos de la serie de experimentos previamente descritos se enlistan en la 

Tabla 5 y se muestran de manera gráfica en la Figura 27. Los valores experimentales y de 

simulación se expresan en función del aumento de temperatura obtenido con respecto a la 

temperatura ambiente correspondiente a cada experimento, tal que estos puedan ser mostrados 

en una sola gráfica. El rango de temperaturas presentado está definido por las limitaciones del 

método de calentamiento empleado (Sección 4.5.2.4) 

Se observa que los incrementos de temperatura medidos con la metodología propuesta apenas 

difieren de los valores obtenidos en simulaciones, teniendo barras de error de 0.70°C, en 

promedio. Las diferencias entre los valores experimentales y simulados observadas en la Figura 

27 se pueden deber a: 
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1. Método de solución de la simulación numérica. 

El proceso de discretización utilizado en una simulación numérica invariablemente 

introduce un error, a menos que la solución exacta subyacente tenga una forma analítica 

muy elemental. El error introducido puede hacer diferir los resultados de simulación 

con respecto a los valores exactos. 

 

2. Incertidumbres en las propiedades físicas de los materiales. 

Hablando particularmente de la cinta de grafito, realmente no se conocen sus 

propiedades térmicas. La simulación numérica se realizó utilizando las propiedades 

físicas del grafito puro, sin embargo, no se puede asegurar que éstas sean las mismas 

para la cinta de grafito. Los resultados de la simulación dependen de las propiedades de 

cada material y, por lo tanto, pueden diferir de la realidad.  

 

3. Parámetros no considerados en simulación numérica.  

El sistema tiene un gran número de parámetros que no pueden ser estimados y que, por 

lo tanto, no se incluyen en la simulación numérica. Por ejemplo, en la simulación se 

consideró que existe un contacto perfecto entre las superficies que componen al 

microcanal, i.e. en la interfaz cinta de grafito – vidrio, a pesar de que se sabe que de 

manera experimental esto no se cumple necesariamente. 

 

4. Poco control de la posición  

A pesar de que se intenta que todos los experimentos se realicen en el mismo punto del 

microcanal (coordenada (𝑥, 𝑦) = (0,0) de la simulación), no se tiene un control real de 

la posición en 𝑥 en la cual se atrapa la partícula. De la simulación se encontró que se 

tiene un gradiente de temperatura importante en esta dirección (referirse a las Figuras 

17 y 18), por lo que el valor de temperatura medido puede variar según la posición en 

𝑥 del atrapamiento óptico. 

Adicionalmente, se realizó un ajuste de las mediciones experimentales, encontrando una 

ecuación con la forma 𝑦 = 𝐵0 + 𝐵1𝑥 + 𝐵2𝑥
2, donde 𝐵0 = 0.1 8, 𝐵1 = 2.333, 𝐵2 = −0.032. 

Dicho ajuste presenta un porcentaje de variación 𝑅2 ajustado de 0.901. El error encontrado en 

las mediciones experimentales puede deberse a factores externos presentes durante los 

experimentos, tales como el ruido y las vibraciones, así como pequeñas variaciones en la 
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velocidad del fluido o en la profundidad de la partícula atrapada. En la sección 4.4 se explica 

más a detalle los diversos factores de error presentes en los experimentos. 

Tabla 5. Valor numérico del aumento de temperatura obtenido de manera experimental y por simulación numérica, para 

diferentes potencias del láser infrarrojo. 

Potencia láser infrarrojo 

(mW) 

∆T experimental 

(°C) 

∆T simulación 

(°C) 

0 0.29 ± 0.43 0 

2. 2 6.12 ± 0.19 6. 8 

3. 3  .29 ± 0.3  8.33 

4.30 12.03 ± 0.41 9.99 

 .90 11.14 ± 0.92 12.89 

7.60 16.  ± 0. 1 1 .61 

9.37 19.1 ± 1.72 18.34 

1 .23 28.03 ± 0.84 2 .76 

 

Figura 27. Comparación entre el aumento de temperatura medido experimentalmente para diferentes potencias del láser 

infrarrojo y el valor obtenido de la simulación numérica. 
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4.3.3. Medición de temperatura ambiente 

Durante un periodo del proceso de experimentación, se tuvo una falla en la fibra óptica del 

láser infrarrojo usado para calentamiento que no fue detectada a tiempo. Como resultado, no 

se estaba logrando el calentamiento de la muestra. Sin embargo, dicha falla permitió observar 

cómo el método de medición de temperatura recupera correctamente y con buena precisión la 

temperatura del fluido, que en este caso se supone igual a la temperatura ambiente. En la Tabla 

6 se muestran los resultados de una serie de 10 experimentos realizados donde no se logró el 

calentamiento. 

Tabla 6. Comparación entre la temperatura medida en la muestra sin calentamiento y la temperatura ambiente medida en el 

laboratorio de manera convencional. 

Temperatura ambiente 

medida convencionalmente 

(°C) 

Temperatura ambiente 

medida experimentalmente 

(°C) 

% Error 

𝟐𝟓. 𝟗𝟎 26.09 ± 1. 6 0.74% 

𝟐𝟔. 𝟏𝟔 27.37 ± 0.91 4.63% 

𝟐𝟖. 𝟐𝟓 28.06 ± 1.2  0.67% 

𝟐𝟕. 𝟗𝟎 26.06 ± 1.03 4.6 % 

𝟐𝟖. 𝟏𝟔 28.06 ± 1.16 0.3 % 

𝟐𝟔. 𝟏𝟔 24.81 ± 0.89  .1 % 

𝟐𝟕. 𝟖𝟗 28.94 ± 1.12 3.76% 

𝟐𝟔. 𝟓𝟎 27.09 ± 0.84 2.24% 

𝟐𝟕. 𝟓𝟎 27.24 ± 0.99 0.92% 

𝟐𝟕. 𝟎𝟎 27.7 ± 1.38 2.78% 

Se observa que el valor de temperatura medido experimentalmente para cada día es muy 

cercano a la temperatura ambiente medida de manera convencional (termómetro), teniendo un 

error promedio de 2.5% con respecto a esta última, que es este caso podría ser considerar como 

la temperatura real del sistema. Estos resultados muestran que el método de medición de 

temperatura propuesto tiene un nivel de precisión comparable a aquel mostrado en Chung et 

al. [13], e incluso mayor a los presentados en Park et al. [14] y Chamarthy et al. [15], siendo 

estos trabajos donde se mide temperatura a partir de partículas suspendidas en el fluido. 
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4.4  Factores de error 

4.4.1. Vibraciones externas 

Al trabajar en microescala con un método basado en la medición del desplazamiento y 

movimiento Browniano de una partícula suspendida, los experimentos realizados se vuelven 

altamente sensibles a vibraciones y ruido provenientes de máquinas o personas externas al 

sistema estudiado. En la Figura 28 se muestra la trayectoria de una partícula atrapada 

inicialmente en condiciones de bajo ruido. Posteriormente una máquina es encendida cerca del 

arreglo experimental durante la grabación, de tal manera que ésta incida ruido. Se observa que 

la posición de la partícula en las direcciones 𝑥 y 𝑦 tiene un cambio brusco entre 50 y 100 

segundos, lapso para el cual la máquina permaneció encendida, mostrando así el efecto que 

pueden tener vibraciones externas sobre la partícula atrapada. 

 

Figura 28. Posición en 𝑥 y 𝑦 de una partícula atrapada inicialmente en condiciones de poco ruido, y bajo la presencia de 

una fuente de ruido (50 – 100 segundos) 

Adicionalmente, se puede utilizar la transformada rápida de Fourier, FFT por sus siglas en 

inglés (Fast Fourier Transform), del desplazamiento cuadrático medio de la partícula atrapada 

para determinar la frecuencia del ruido afectando a esta. Esta técnica es de gran utilidad ya que 

permite detectar ruido que no se puede apreciar directamente sobre la trayectoria de la partícula 
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pero que sí afecta en los resultados de los experimentos, como es el caso de maquinaria o 

movimiento de personas alejadas al arreglo de pinzas ópticas. A continuación, se muestra la 

FFT del desplazamiento cuadrático medio de una partícula atrapada en condiciones de bajo 

ruido (Figura 29a) y para el caso de la partícula de la Figura 27 (Figura 29b). 

 

Figura 29. FFT del desplazamiento cuadrático medio d una partícula atrapada (a) bajo condiciones de poco ruido, (b) en la 

presencia de una fuente de ruido 

Por un lado, para el caso de la partícula sin presencia de ruido se observa que la FFT tiene 

forma de exponencial negativa, donde las únicas frecuencias con amplitud considerable son 

aquellas cercanas a los 0 Hz, las cuales representan el movimiento Browniano de la partícula. 

Por otro lado, en el caso de la partícula en condiciones de ruido se observa que la FFT tiene un 

valor pico en 30 Hz, además del esperado en frecuencias cercanas a 0 Hz, representando la 

frecuencia de la vibración que la máquina encendida inyecta en el sistema.  

A manera de evitar que el ruido y vibraciones externas afecten en el proceso de 

experimentación, se utiliza una mesa óptica, la cual está equipada con un sistema de 

amortiguamiento neumático que actúa como un filtro pasa-bajas y ayuda a mantener los 

elementos ópticos del arreglo experimental estables en presencia de la mayoría de las fuentes 

de ruido presentes en el laboratorio, como lo son las vibraciones propias al equipo como los 

láseres. Para ello, la mesa óptica se mantiene a una presión y altura óptimas de 3  psi y 2  m, 

respectivamente. Sin embargo, es importante mencionar que la mesa óptica no filtra toda 

vibración, por lo que aún pueden existir errores de medición debido a perturbaciones. 

Adicionalmente, buscando trabajar en las condiciones de menor ruido posible, se recomienda 

que los experimentos se realicen en momentos poco concurridos dentro de la universidad, tal 

como fines de semana, días feriados y en horario nocturno. 
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4.4.2. Bacterias en el fluido 

En ocasiones, al trabajar con muestras abiertas, el microcanal y fluido se contaminan fácilmente 

con bacterias, las cuales pueden llegar a ser atrapadas junto con la partícula por la pinza óptica 

(Figura 30). La presencia de una bacteria adherida a la partícula ocasiona que la posición 

promedio de ésta se vea afectada según el movimiento de la bacteria, por lo que no se puede 

medir correctamente el desplazamiento Δ𝑥 de la partícula debido al fluido en movimiento. De 

aquí, se determina que se debe tener cuidado con la presencia de bacterias en la muestra, y en 

el caso de que una de éstas sea atrapada por la pinza óptica junto con la partícula, descartar los 

videos, ya que no se obtendrán resultados confiables. 

   

Figura 30. Partícula atrapada a) sin bacteria, b) con bacteria 

A manera de prevenir la contaminación de la muestra, se pueden hacer limpiezas periódicas de 

del microcanal y del fluido, de la forma: 

• Microcanal: inyectar y hacer fluir dentro del canal acetona. 

• Fluido: centrifugar la suspensión de microesferas en agua de forma que se asienten las 

partículas y se pueda retirar el agua sucia de la muestra, para posteriormente remplazar 

con agua limpia. 

4.4.3. Profundidad de atrapamiento 

Frecuentemente se dan cambios pequeños en la profundidad de la partícula atrapada, ya que la 

plataforma sobre la cual se coloca la muestra dentro del arreglo experimental está ligeramente 

inclinada, y puede haber cambios en la posición de la muestra imperceptibles al ojo, que a 

microescala tienen mayor impacto. Dicho esto, la metodología para medición de temperatura 

a) b) 
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propuesta requiere que la velocidad del fluido se mantenga constante durante el proceso de 

grabado de videos. Debido al perfil de velocidad que se forma dentro de un canal (Figura 31), 

al cambiar la profundidad de atrapamiento, también cambia la magnitud de la velocidad y, por 

lo tanto, se obtiene una medición errónea. 

 

Figura 31. Perfil de velocidades dentro del canal 

Por ello, es necesario monitorear la profundidad de la partícula atrapada durante el transcurso 

de cada experimento realizando. Se utiliza una estación móvil con sensor de posición, que es 

accionada por un sensor piezoeléctrico. La posición de la muestra se coloca en la dirección 𝑧 

para medir la profundidad de la partícula, usando como referencia el cubreobjetos del 

microcanal. 

En el caso en el que se mide la velocidad del fluido utilizando velocimetría por seguimiento de 

partícula, la problemática ocasionada por el cambio de profundidad se reduce 

considerablemente. Sin embargo, igual es recomendado el monitoreo de la profundidad de 

atrapamiento durante todo el experimento debido a que la constante de rigidez de la pinza 

óptica también presenta variaciones en función a la profundidad de atrapamiento. 

4.4.4. Inclinación ocasionada por el gradiente de temperatura 

Las variaciones de temperatura ocasionan cambios en el índice de refracción del medio 

rodeando a la muestra y esto, a su vez, puede tener efectos sobre la imagen que se forma y se 

captura por la cámara. Se realizaron pruebas experimentales para determinar qué efectos se 

tienen en la imagen y se encontró que no se presentan aberraciones ópticas, pero si existe una 

inclinación ocasionada por el aumento de temperatura.  
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Una inclinación en un frente de onda es una desviación en la dirección en que se propaga un 

haz de luz, y afecta a la imagen provocando un desplazamiento de su centro (Figura 32). Ya 

que la inclinación no es una aberración óptica, si ésta se resta de un frente de onda, que de otro 

modo sería perfecto, se formará una imagen perfecta.  

 

Figura 32. Inclinación en el frente de onda de una imagen 

La presencia de la inclinación puede afectar en los resultados obtenidos con la metodología 

propuesta porque ocasiona que la posición promedio de la partícula se desplace conforme 

aumenta la temperatura de la muestra. Recordando que el desplazamiento de la partícula 

ocasionado por la presencia del fluido en movimiento se calcula a partir de la diferencia entre 

la posición promedio de la partícula en fluido estático y en movimiento, si no se considera la 

inclinación y se utiliza la posición promedio inicial (a temperatura ambiente) de la partícula 

para los cálculos, se obtienen entonces mediciones del desplazamiento de la partícula erróneas. 

Es por ello por lo que en la metodología experimental se estipula que, tras realizar el 

calentamiento, se deben grabar videos de la partícula atrapada en el fluido estático, tal que se 

pueda conocer la magnitud de la desviación en la posición promedio de la partícula atrapada 

con respecto a la inicial, y sea posible corregir la desviación en la imagen. 

4.5  Dificultades experimentales 

4.5.1. Selección de partículas 

Al cambiar la temperatura del fluido de trabajo, se debe tener cuidado con que las propiedades 

de éste no sufran cambios suficientemente importantes para que afecten en los resultados 

obtenidos del experimento. Para el caso de la partícula atrapada, se debe utilizar 

micropartículas de un material que no se vea afectado por las variaciones de temperatura. Como 

ejemplo se muestra el caso de las partículas de poliestireno, con las que se encontró que, al 

 rente de onda

 

 magen con inclinaci n

 magen real
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incidir el láser infrarrojo y calentar la muestra, la partícula atrapada comenzaba a presentar un 

comportamiento anormal, donde su trayectoria se tornaba alargada y desplazada de su origen 

(Figura 33).  

 

Figura 33. Trayectoria de una partícula de poliestireno: (a) a temperatura ambiente, (b) después de incidir el láser 

infrarrojo y calendar el microfluido 

Experimentos realizados observando la partícula en el transcurso del calentamiento del fluido 

mostraron que la partícula cambia considerablemente de plano de atrapamiento conforme 

aumenta la temperatura del medio, a pesar de no ser manipulada. Una hipótesis sobre por qué 

sucede esto es que la partícula sufre cambios por la temperatura, y que estos se ven reflejados 

en el atrapamiento.  

El poliestireno tiene un coeficiente de expansión térmica relativamente alto para temperaturas 

menores a 80°C, en comparación a otros materiales utilizados en microesferas, tal que la 

partícula se hace más pequeña conforme aumenta la temperatura [26]. A su vez, el índice de 

refracción de la partícula varía con su diámetro, lo que podría afectar en el atrapamiento de 

ésta. Por ello, los experimentos se realizaron con microesferas de sílica, con las cuales se corrigió 

la problemática descrita en la Figura 32. 

4.5.2. Selección del método de calentamiento 

Para numerosos autores trabajando con pinzas ópticas, encontrar un método de calentamiento 

estable para microfluidos ha resultado una tarea difícil, ya que los elementos tradicionales 

utilizados para control de temperatura a menudo son difíciles de incorporar en el espacio de 

trabajo limitado de un arreglo de pinzas ópticas. Incluso una vez encontrado un método de 

calentamiento, frecuentemente se presentan dificultades adicionales, como la necesidad de 
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trabajar en ambientes aislados, rango de calentamiento limitado, periodos largos para alcanzar 

el equilibrio térmico, e incluso se puede desalinear el arreglo óptico debido a esfuerzos 

térmicos, imposibilitando o dificultado llevar a cabo experimentos [1]. 

Por razones similares, la selección del método de calentamiento correcto fue una dificultad 

presente durante el desarrollo de este trabajo. Se encontró que este puede tener impactos 

significativos en el sistema estudiado (partícula atrapada) y que, por lo tanto, el método puede 

entregar mediciones importantemente erróneas. A continuación, se describen las técnicas de 

calentamiento exploradas en el marco de este proyecto, junto con sus ventajas y desventajas. 

4.5.2.1. Baño térmico 

Inicialmente se consideró utilizar una técnica de calentamiento externo tal como la descrita en 

[1], tal que la temperatura de la muestra se pudiera controlar haciendo circular un fluido a 

determinada temperatura alrededor del canal, teniendo como ventaja la posibilidad de no solo 

aumentar la temperatura del sistema, sino también disminuirla utilizando un fluido frío. Sin 

embargo, esta técnica fue rápidamente descartada ya que para hacer circular el fluido era 

necesario utilizar una bomba que insertaba vibraciones y ruido a la partícula atrapada que la 

mesa óptica no podía filtrar. 

4.5.2.2. Incidencia directa del láser de calentamiento 

La primera técnica que se exploró consistía en incidir el láser de calentamiento directamente 

sobre la zona de atrapamiento de la pinza óptica. Se realizaron una serie de experimentos 

usando la misma técnica, pero variando el fluido de trabajo, el láser de atrapamiento, y el láser 

de calentamiento, de forma que estos fueran los adecuados para cada fluido. En la Tabla 7 se 

describen los experimentos realizados. 

Tabla 7. Descripción de los experimentos realizados incidiendo el láser de calentamiento directamente sobre la zona de 

atrapamiento. 

Fluido de trabajo 𝝀 láser de atrapamiento 𝝀 láser de calentamiento 

Agua  32  m 976  m 

Direct Red en agua 1064  m  32  m 

Agua con nitrato de cobre  32  m 976  m 
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Dicha técnica mostró como principal problemática la interacción entre el láser de calentamiento 

y la partícula atrapada. Para los tres casos probados se encontró que al incidir el láser la 

partícula sufría cambios importantes en el plano de atrapamiento. En la Figura 34 se muestra 

la imagen de la partícula tras incidir el láser infrarrojo durante un lapso determinado, y se 

observa que la partícula se desenfoca completamente, indicando así un cambio en su posición.  

La hipótesis de porqué se ocasiona este fenómenos es que el láser de calentamiento, a pesar de 

no estar altamente enfocado, también ejerce fuerzas sobre la partícula atrapada, enviándola 

hacia el fondo de la muestra, es decir, la fuerza se ejerce en la dirección de propagación del 

haz. Como ya fue mencionado, el método de medición propuesto requiere que la profundidad 

de atrapamiento se mantenga constante durante todo el proceso, por lo que se descartó este 

método de calentamiento. 

 

Figura 34. Partícula bajo el efecto del láser de calentamiento incidiendo directamente sobre la zona de atrapamiento 

4.5.2.3. Sustrato absorbente: tinta china 

Tras encontrar qué incidir un láser directamente sobre la zona de atrapamiento ocasiona 

problemas en la trayectoria de la partícula atrapada, se exploraron alternativas que permitieran 

hacer uso de un láser de calentamiento, pero calentando el fluido de manera indirecta. De esta 

manera se decidió trabajar con un sustrato absorbente, siendo el primero que se probó tinta 

china, la cual se ha reportado que es absorbente para longitudes de onda visibles e infrarrojas 

[27]. 

10 min

5 min .  min1.  min

 .  min .  min
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El procedimiento para calentar es el mismo que se describió anteriormente para la cinta de 

grafito, pero en este caso el microcanal fue pintado manualmente en un extremo con tinta china. 

Los experimentos realizados ayudaron a probar el funcionamiento de la metodología propuesta, 

ya que se encontró un buen ajuste entre los valores medidos experimentalmente y los obtenidos 

en una simulación realizada para la tinta china (Figura 35). Sin embargo, esta técnica de 

calentamiento resultó ser muy inestable, ya que no se puede garantizar un espesor uniforme de 

la capa de tinta china en el microcanal, además la absorción de la tinta china llega a variar con 

el tiempo [27]. Como resultado de esto, las mediciones realizadas presentan barras de error 

muy amplias y el proceso de experimentación en general se vuelve más complicado, ya que no 

se puede dar una estimación precisa de la temperatura de calentamiento. 

 

Figura 35. Resultados experimentales y de simulación para calentamiento con tinta china 

4.5.2.4. Sustrato absorbente: cinta de grafito 

El método finalmente presentado, que consiste en incidir el láser infrarrojo sobre cinta de 

grafito, mostró como principal ventaja un calentamiento más estable y confiable con respecto 

a la tinta china, debido a la uniformidad del material fungiendo como sustrato absorbente. Sin 

embargo, también presenta limitantes importantes, principalmente: 
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• Rango de temperatura de operación: la cinta de grafito puede operar hasta una 

temperatura de 120°C. Pasando esta temperatura es posible que se dañe el material y 

sus propiedades ópticas cambien. 

• Limitantes del láser infrarrojo usado para calentamiento: el láser infrarrojo utilizado en 

el laboratorio permite alcanzar potencias de hasta 500 mW, sin embargo, no se puede 

mantener en operación a estas potencias durante periodos largo porque comienza a 

sobrecalentarse. De esta manera, al trabajar con potencias de ~50 mW en adelante, el 

láser regula su temperatura apagándose momentáneamente, no permitiendo un 

calentamiento estable. 

Principalmente el rango de temperatura de operación obliga a que el método se pueda probar 

únicamente para aumentos de temperatura relativamente pequeños, debido a que es muy 

sencillo que la temperatura en la zona de incidencia sobrepase los 120°C, ya que es ahí donde 

se alcanza la temperatura máxima. 

Un método utilizado para buscar aumentos de temperatura mayores fue dejar incidir el láser 

infrarrojo a potencias mayores a las debidas, dejando así que se dañe la cinta, y monitoreando 

la temperatura de esta con una cámara termográfica FLIR T400 (Figura 36). A partir de la 

temperatura superficial promedio de la cinta de grafito se realizaron simulaciones que 

permitieran estimar la temperatura que se estaría alcanzando en la zona de atrapamiento. Es 

importante resaltar que este método ofrece una aproximación muy burda de la temperatura, ya 

que los parámetros dados a la simulación no son exactos. 

 

Figura 36. Ejemplo de fotografía de la cinta de grafito caliente tomada con la cámara termográfica. 

En la Tabla 8 se muestran algunos resultados obtenidos al medir temperatura utilizando esta 

técnica. Se observa que nuevamente se obtienen temperaturas acorde a los valores de 
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simulación, y que en general las mediciones presentan un comportamiento lógico, donde la 

temperatura del fluido medida aumenta junto con la temperatura superficial de la cinta de 

grafito. Sin embargo, el rango de calentamiento encontrado se mantuvo limitado, y no permitió 

probar la metodología propuesta para temperaturas mayores. 

Tabla 8. Aumento de temperatura obtenido de manera experimental y valor aproximado por simulación numérica a partir de 

mediciones con la cámara termográfica. 

Temperatura 

superficial de la 

cinta (°𝐂) 

Potencia del láser 

infrarrojo 

(𝐦𝐖) 

∆𝐓 experimental 

(°𝐂) 

∆𝐓 simulación 

(°𝐂) 

𝟐𝟗 1 .23  .60 ± 0.84 4.21 

𝟑𝟑 37.46  .82 ± 0. 4  .69 

𝟒𝟎 48.00 6.13 ± 0.69 6.81 
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Conclusiones 

En este trabajo se desarrolló una metodología para medición experimental de la temperatura 

local de un microfluido utilizando pinzas ópticas. La metodología consiste en calcular la 

temperatura del fluido a partir del desplazamiento que experimenta una partícula atrapada 

debido al arrastre de un flujo. Si bien la técnica parece sencilla, llevar a cabo el trabajo 

experimental mostró una dificultad considerable, misma que se ha presentado en trabajos 

similares donde se desarrollan técnicas con pinzas ópticas. Se encontró que el método es muy 

sensible a vibraciones y ruido externo al sistema estudiado, y que requiere de experimentos 

sumamente controlados para poder obtener resultados confiables. Esto tiene como 

consecuencia que incluso el método de calentamiento empleado para probar la metodología 

pueda interferir con las mediciones. 

A pesar de las dificultades mencionadas, se logró demostrar que el método de medición de 

temperatura da resultados precisos por medio de experimentos a temperatura ambiente y 

calentando el fluido utilizando un láser infrarrojo incidiendo sobre un sustrato absorbente. Las 

mediciones de temperatura obtenidas para experimentos con calentamiento fueron comparadas 

con valores obtenidos por medio de una simulación numérica realizada en COMSOL 

Multiphysics, considerando que éstas representan únicamente una aproximación a las 

temperaturas reales, mientras que los experimentos sin calentamiento se validaron con la 

temperatura ambiente medida en el laboratorio. Los resultados obtenidos muestran que el 

método presenta errores promedio menores a 1°C, correspondiente a un porcentaje de error 

promedio de 2.5%, y un buen ajuste entre las temperaturas medidas. 

Con esto, el trabajo se puede posicionar entre otras metodologías presentadas para medición 

de temperatura de un microfluido utilizando partículas suspendidas en éste, e incluso superando 

la precisión de algunas de ellas. La metodología presentada se destaca de entre las demás de la 

misma índole porque, al realizarse la medición a partir de una partícula atrapada, el valor de 

temperatura obtenido es puntual. Esto se considera como una ventaja en aplicaciones donde se 

presentan gradientes de temperatura, y se desean conocer temperaturas más allá de la promedio. 
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Trabajo a futuro 

Existen múltiples aplicaciones en las cuales es necesario poder hacer mediciones puntuales de 

temperatura a microescala, sin embargo, se tienen algunas problemáticas que deben ser 

resueltas, entre las cuales se destacan: 

1. Mejoras en el método de calentamiento, de forma que éste sea más estable y adecuado a 

aplicaciones de pinzas ópticas. Una idea que se está comenzando a explorar es el aislar el 

ambiente donde se encuentra el microcanal e introducir una lámpara de tungsteno para 

calentar, tal que la temperatura del fluido se equilibre con la del ambiente aislado y pueda 

ser monitoreada por medio de un termopar. Al aislar el sistema, se pretende eliminar errores 

ocasionados por los efectos del aumento de temperatura en los componentes ópticos. 

 

2. De la mano con explorar nuevos métodos de calentamiento, buscar acceder a un rango de 

temperaturas más amplio para probar la metodología en aumentos de temperatura mayores. 

 

3. Medir gradientes de temperatura, ya sea por medio de una serie de mediciones individuales 

realizadas en posiciones controladas, o utilizando pinzas ópticas holográficas que permitan 

más de una medición puntual de manera simultánea. De esta manera, se pueden recuperar 

perfiles de temperatura o, si se realizan las mediciones en más de una dimensión, mapas de 

temperatura.   
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